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Diode de Shockley et 



son procede de fabrication. 



© La presente invention concerne une diode de Shocklev et 
son procede de fabrication. 

h K-f et ff ^ dG Shock,e V comprend outre les couches 
habttuelles (1, 2, 3 et 4), deux couches supplemental (11 et 
1Z) de meme type de conductivity que le substrat (1) mais a 
dopage plus eleve, le dopage du substrat etant maintenu a 
une valeur faible. 

Application a la fabrication de diodes de Shockley de 
tension de retournement faible et nettement determinee. 




CM 
O 



0. 

UJ 



Croydon Priming Company Lid. 



DOCID: <EP 0021899A1 I > 



0021899 



DIODE DE SHOCKLEY, ET SON PROCEDE DE FABRICATION - 
La prSsente invention concerne une diode de 
Shockley et son procede de fabrication. 

Une diode de Shockley unidirectionnelle, egale^- 
5 ment appelee diode a guatre couches ou diode thyristor 
est un dispositif bipolaire PNPN semblable a un thyris- 
tor dont seules seraient accessibles l es homes d- anode 
et de cathode a 1 •exclusion de la home de gSchette. Une 
diode de Shockley est representee schematiquement en 
10 figure 1A. Elle est formee a partir d'un substrat d'un 
premier type de conductivity qui sera consider^ comme 
de type N dans la description suivante. Ce substrat est 
designe par la reference 1. il est entoure de couches 2 
et 3 de type P egalement designees par PI et P2 , respects 
15 vement ; la couche 2 ou couche superieure est revetue 

d'une couche 4 de type N egalement appelee couche Nl . Des 
metallisations 5 et 6 sent prevues de part et d' autre 
du composant. De fagon generale, les couches Pi, P2 et 
Nl sont obtenues par diffusion bien gue d'autres appro- 
20 ches puissent etre utilisees. 

La figure IB indigue la concentration en atomes 
dopants en fonction de la distance a partir de la face 
superieure du composant. On pent voir que la couche Nl 
est fortement dopee, et la couche N2, a savoir le 
25 substrat, est la plus faiblement dopee. La concentration 
superficielle C & au niveau de la couche Nl est de 1'ordre 
de 10 at./cm et le substrat est nettement moins dope 
. c ' es ^ dire q«« ^ concentration n'est pas superieure ' 
a 10 atomes par centimetre cube, cette derniere valeur 
3 0 etant choisie en fonction de la tenue en tension souhaitee 
pour le dispositif. 

La figure 1C represente une caract§ristique 
typique de diode de Shockley. Tant que la tension directe 
& ses homes est inferie.ure a un certain seuil designe 
35 par V BQ , pratiquement aucun courant ne traverse la dLode 
qui se comporte comme un interrupted ouvert. Par contre 
quand la tension directe a ses homes atteint et depasse' 
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la valeur V fi0# le courant commence a croitre dans la 
diode et il se prodult un retournement brutal au-dela 
d'un courant IRg dit courant de retournement. La 
tension aux bornes chute alors brutalement et un 
5 courant important peut passer dans le dipole. Ensuite, 
si le courant redescegnd, le point de f onctionnement 
reste sur cette partie de la caractSristique a fort 
courant et faible tension jusqu'a ce que le courant 
diminue en-dessous- d'une valeur I„ ou courant de 

10 maintien. Alors-, la diode revient a son etat de f onc- 
tionnement equivalent a un circuit ouvert et il faut 
un nouveau depassement de la tension V BQ pour que le 
dipole redevienne conducteur. 

La valeur de courant de retournement I_ est 

15 representative de la sensibilite du dispositif a 

commuter. Plus la valeur de 1^ est faible, plus le 
dispositif est dit sensible. 

On cfierche actuellement a fabriquer des diodes 

de Shockley pour lesquelles la tension V Dn est clai- 

BO 

2 0 rement definie de fagon a jpouvoir servir de dispo- 
sitif de s§curit£. Notamment, un besoin se fait sen- 
tir pour des diodes de Shockley ayant une tension V 

BO 

d'une valeur fixe donnee comprise notamment dans 
la gamme de 20 a 200 volts (par exemple 60 volts" + 

25 5 volts) . De tels dispositifs peuvent servir notam- 
ment comme securite pour des lignes telephoniques . 

Lorsque l'epaisrseur de couche N2 est suffisante, 
la determination de la valeur V BQ depend essentielle- 
ment du niveau de dopage a 1 • intersection des zones 

30 PI et N2, c'est-a-dire de la valeur de la concentra- 
tion pour le point 10 indique en figure IB. Ainsi, avec 
les diodes de l'art anterieur, pour modifier le niveau 
de concentration dans la zone designee par la reference 
10, il convient de jouer sur la concentration en dopant 

35 dans le substrat 1. On rappelle que la concentration 
en atomes dopants determine la res.isti.vite p. 
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On parlera done tantot de la concentration du 
substrat, tantot de la resistivite p de celui-ci 
Quand la concentration en dopant croit, la resistivi- 
t* diminue et inversement. Ce precede, qui ne consiste . 
5 qu a jouer sur la valeur.de/la resistivite du substrat 
presente deux inconvenient* principaux. 

D« une part, pour agir sur la resistivite du 
substrat, une action sr'effectue au niveau du tirage 
des lingots de silicium ulterieurement decoupes en 
10 Plaque ttes sur lesguellesr sont formees les diodes 

Or, dans la pratique, il s'avere que, quand on cherche 
a. Douer sur la resistivite d'un lingot de silicium, 
au cours du tirage pour un lingot donne, il se presente 
une dispersion import ante • de la resistivite pour des 
15 Plaquettes distinctes decouples a partir du meme 
lingot, e'est^-dire gu'il y a inhomogeneite de do- 
page. Egalement, il est clair gu'une telle action au 
niveau d'un lingot de- silicium entraine un pre- 
conditionnement a priori d'un tres grand nombre de 
20 futures pl^quettes et, si Pen veut avoir une gamme 
de rabrication relativement importante a niveaux de V 
distincts, ceci oblige a trai.ter un grand nombre de B ° 
lxngots et a disposer d'un stock de silicium impor- 
tant . _ ^ 

25 D'autre part, dans le cas ou 1'on cherche a 

obtenir une faible valeur de V BO , il f au t que le 
dopage du substrat ait un niveau Sieve, e'est^dire 
que P N2 soit faible. Ces valeurs faibles. de resisti- 
vite conduisent a un abaissement de la duree de vie 



30 t 



des porteurs dans la zone N2. Or, la couche de 

~ 4- » A. ■» * « 



substrat 1 (ou N2 ) est relativement epai sse pour des 
raxsons mecaniques et il n'est pas. facile de compen- 
ser 1' abaissement de la duree de vie par 1 'utilisation 
de couches N2 tres minces.. 1.1 en resulte que le gain 
35 du transistor P1N2P2 est faible et que. 1'on risque 
d'avoir de mauvais retournements , e'est^dire que 
une fois que 1'on atteint la tension V B0 , il faut ' 
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que I'on ait un courant 1^ relativeraent important 
passant dans la diode de Shockley pour qu'il y ait 
effectivement retournement. En d'autres termes, le 
dispositif risque d 1 avoir un fonctionnement en 
5 diode Zener jusqu'S un niveau elev§. Dans certains 
caa, il peut meme §tre impossible, de mettre le dis- 
positif en §tat de conduction. 

Un objet de la presente invention est de pre- 
voir une nouvelle structure de diode de Shockley 
10 palliant les inconvenients de l'art anterieur. 

Un autre objet de la presente invention est 
de prevoir un nouveau procede d'obtention de diode 
de Shockley. 

Un autre objet de la presente invention est 
15 de prevoir une diode de Shockley dont les caracte- 
ristiques soient reglables en cours de fabrication 
a partir de plaquettes obtenues a partir d'un.meme 
lingot de substrat. 

Un autre objet de la presente invention est 
20 de prevoir une diode de Shockley dont les carac- 

teristiques de tension de retournement (V Q J soient 
reglables en cours de fabrication pratiquement 
independamment des caracteris-tiques de sensibilite 
(niveau de courant de retournement et valeur de 
25 courant de maintien I R ) . 

Un autre objet de la presente invention est 
de prevoir aussi bien des diodes de Shockley \ini-, 
directionnelles que des diodes de Shockley bidirec^ 
tionnelles. 

30 Pour atteindre ces objets ainsi que d'autres, 

la prSsente invention prevoit une diode de Shockley 
comprenant un substrat d'un premier type de conduct!- 
vit§ pris en sandwich, entre deux couches, du deuxxeme 
type de conductivity , la couche superieure etant 

35 recouverte d'une couche du premier type de conducts 
vite, cette diode de Shockley comprenant en outre deux 
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couches du premier type de conductivity de part et 
d 1 autre du substrat et de niveau de dopage plus 
eleve que celui-ci . 

La presente invention prevoit egalement un 
5 procede de fabrication de diode de Shockley a partir 
d'un substrat d'un premier type de conductivity a 
faible niveau de dopage comprenant les etapes sui- 
vantes : 

- diffuser a partir d'au moins la face supe- 
10 rieure du substrat un dopant du premier type de 

conductivity , 

- diffuser a partir des deux faces de la struc- 
ture un dopant du deuxieme type de conductivity, la 
penetration de cette diffusion etant determinee en 

15 fonction de la tension de retoumement souhaitee, et 

- diffuser a partir de la face superieure de 

la structure un dopant du premier type de conductivity, 
ce dernier pouvant eventuellement etre diffuse simulta- 
nement lors de l'opy ration precedente. 

20 _ Ces objets, caracteristiques et avantages ainsi 

que d'autres de la presente invention seront exposes 
en detail dans la description suivante de modes de 
realisation particuliers faite en relation avec les 
figures jointes parmi lesguelles ; 

25 ~- les figures 1A, IB et 1C representent respecti- 

vement une structure, un profil de concentration et 
une caracteris±ique tension-courant d'une diode Shockley 
unidirectionnelle de I'art anterieur ; 

- les figures 2A f 2B et 2C representent respec- 
30 tivement vine structure, un profil de concentration et 

un detail agrandi de ce profil pour une diode de 
Shockley selon 1" invention ; 

- les figures 3A, 3B et 3C concernent une diode 
de Shockley bi dire cti.onne lie , 

35 La figure 2A represente la structure de diode 

de Shockley selon la presente invention. Outre les 
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couches 1,2,3,4,5 et 6 deja decrites en relation 
avec la figure 1A, la structure representee comprend 
des couches suppl§mentaires 11 et 12 de part et 
d' autre du substrat N2 . Ces couches 11 et 12 sont 
5 des couches de m§me type de conductivity que le 

suhstrat, c'est-^-dire de type N dans ie cas reprS- 
sent§, mais de plus fort niveau de dopage. 

La figure 2B illustre le profil de concentra- 
tion dans le cas oil les diverses couches sont formees 

10 par diffusion. Ces diverses couches sont designees en 
figure 2B par les memes r§ferences qu'en figure 2A. 
Alors qu'en figure IB, avec le dispositif classique 
la tension de retournement V BQ etait determine essen- 
tiellement par le niveau de dopage a 1 1 interface 

15 entre la couclie 2 et le suhstrat 1 , il est maintenant 
dgtermine essentiellement par le niveau de dopage a 
l 1 interface entre la couche 2 de type P et la couche 
supplemental re 11 de type N dans la region designee 
par la reference 20. Ainsi, pour un substrat donne et 

2 0 pour des couches dif fusees 11 et 12 donnees, on pourra 
deplacer la concentration a 1' inter face dans la zone 
20 en modifiant le profil de diffusion de la couche 2 
pour que 1 1 intersection entre la courbe de concentra- 
tion de diffusion de la coucfue 2 et la courbe de 

25 concentration de diffusion de la couche 11 se situe 
plus ou moins profond&ment , c'est-a-dire que le 
point 20 se situe plus ou moins a droite sur la 
figure. Partant, la concentration a l 1 interface est 
modifiee. Par exemple, dans le cas ou la concentra- 

30 tion de la couche 11 varie entre 5.10 17 atomes par cm 3 
en surface et 10 14 atomes par cm 3 a l 1 interface 
avec le suhstrat, la concentration pour la couche 2 du 
type P, a 1" interface entre les coucties 2 et 11 peut 
varier sensiblement entre cette valeur nominale de 10 14 

35 et une valeur maximale sensthlement de l f ordre de 10 17 ; 
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La concentration superf icielle de la couche 2 peut 
etre de l'ordre de 0,5 x 10 19 . On notera que le pro- 
fil de diffusion de la couche 3 varie en meme temps 
que le profil de diffusion de la couche 2. 
5 La figure 2C represente de fagon plus detaillee 

1' intersection des courbes correspondant aux profils 
de diffusion des couches 2 et 11 quand le profil de 
diffusion de la couche 2 se modi fie et qu'une pro- 
fondeur de diffusion plus ou moins grande est atteinte, 
10 ce qui correspond a des variations de concentration 
a 1' interface et a des variations correspondantes de 
la tension de retournement V 

BO 

En ce qui concerne la sensibilite de retourne- 
ment du dispositif selon 1' invention, elle est assure-. 

1.5 ment meilleure que celle du dispositif de 1 • art 

anterieur du fait que la partie de couche de type N 
entre les zones P A et P 2 comprend essentiellement 
l'epaisseur L A du substrat 1 plus les epaisseurs L 
et L 12 correspondant aux couches 11 et 12 de meme type 

20 de conductivity que le substrat mais de plus fort 
niveau de dopage. On a vu precedemment qu'il y avait 
interet a ce que les couches de transition a niveau 
de dopage eleve, c'est-a-dire dans lesquelles l a 
duree de vie des porteurs est faible, soient aussi 

25 minces que possible. En effet, le gain global du 

transistor interne depend des contributions respectives 
des couches 11, l et 12 et, bien que l'epaisseur L 
soit assez importante, cette zone ne contribue prati- 
quement pas a 1 ' af faiblissement du gain puisqu'une 

3 0 duree de vie elevee peut y etre maintenue en raison de 
sa resistivitg elevee.. En considerant la figure 2B, il 
y aurait done inter§t a. ce que les epaisseurs L et 
L l2 soient aussi faibles que. possible pour ameliorer 
cette caracteristique. de retournement, ce qui. peut 

35 s'obtenir en reduisant l'epaisseur Lo (voir figure 2C) . 
Neanmoins, il ne faut pas reduire. cette epaisseur Lo 
a une valeur trop faible, car alors il deviendrait 
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difficile d'ajuster le reglage du point 20 d' inter- 
section entre les prof i Is de concentration des couches 
2 et 11. 

Dans la pratique, le procede selon la presente 
5 invention consi.ste § partir d'un substrat de premier 
type de conductivity , a effectuer une diffusion de 
part et d* autre de ce substrat d'un dopant de meme 
type de conductivite puis a effectuer une diffusion 
de part et d' autre de la plaguette d'un dopant du 
10 deuxieme type de conductivite (P) . Cette diffusion 

comprend d'abord une etape de pre^depSt puis une etape 
de redistribution pour ajuster la penetration, c'est- 
a-dire augmenter eventuellement la tension de retour- 
nement de la diode de Shockley que 1 » on cherche 3 
15 obtenir. On pourra effectuer une verification en cours 
de redistribution pour determiner la duree exacte de 
1* etape de redistribution ou bien proceder par eta- 
lonnage initial pour predeterminer a priori des du- 
rees de redistribution en fonction des tensions de 
20 retoumement que 1' on cherche 3. atteindre. Ainsi, 
^ partir d'une meme plaquette substrat ayant subi 
des diffusions de type N sur ses deux faces, puis 
un pre-depot de type P, on pourra obtenir des diodes 
de Shockley a tensions de retoumement distinctes en 
25 fonction de la duree de la redistribution. Ceci assure 
une grande souplesse de fabrication. Bien entendu, 
il convient de prevoir les Stapes de formation de la 
couche 4 de type N et des metallisations 5 et 6. 

On a decrit precedemment des diodes de Shockley 
30 a fonctionnement symetrique (en entend par sym.gtrique 
le fait que la tension de retoumement est la meme 
en direct et en inverse, mais bien entendu en inverse 
on obtient une caracteristique de type Zener et non 
une caracteristique de type Shockley) . Dans les cas 
35 ou la tension de retoumement inverse n»a pas a avoir 
une yaleur precise , il est inutile de prevoir la 
couche 12. 
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Pour desensibiliser la diode de Shockley selon 
la presente invention, on pourra proceder de facon 
classique en reduisant de facon contrdlee la duree de 
vie des porteurs, par exemple par diffusion d'or, par 
5 irradiation electronique, en utilisant une distribu- 
tion de trous de courts circuits ou en modulant la 
resistance lamellaire de la couche Pi (c'est^-dire 
en modifiant la concentration superf icielle de cette 
coucbe) . Ainsi dans une diode de Shockley, la sen- 
10 sibilite peut etre determinee pratiguement indepen. 
damment de 1' aspect associe a l'obtention de la 
tension de retournement visee. 

A titre d'exemple quantitatif, en partant 
d'une plaguette d'une epaisseur de 200 a 300 microns 
15 de type N avec une concentration de l'ordre de 10 14 
atomes par cm 3 , on a fabrique des diodes de Shockley 
selon la presente invention en prevoyant des couches 
11 et 12 d'une epaisseur de l'ordre de 5 0 microns 
a concentration superf icielle de l'ordre de 5 x 1Q 17 
20 (phosphore) puis des couches 2 et 3 de type P dont la 
profondeur de penetration a ete modifiee entre 20 
et 4 0 microns avec une concentration superf icielle 
de l'ordre de 5 x 1C 18 atomes par cm 3 de gallium ou 
de bore. On a alors obtenu des tensions de retoume. 
25 ment variant entre 50 et 200 volts. Ensuite, une 
couche 4 de type N a ete realisee sur la face supe^ 
rieure par diffusion d« arsenic ou de phosphore avec 
une concentration superf icielle de l'ordre de 10 21 
atomes par cm et une profondeur de penetration de 
3 0 10 a 15 microns. 

On s'est egalement apernu qu • outre le fait 
que 1'on pouvait obtenir a partir d'un meme substrat 
et de memes premieres etapes de diffusion, une tension 
de retournement choisie dans une plage importante, 
35 un autre avantage de la presente invention etait que 
les divers phenomenes et caracteristiques de fonction- 
nement se sent averes etre tres repetitifs d'une 
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experience a 1' autre et que la dispersion de 
fabrication etait faible. 

La presente invention n'est pas limitee aixx 
modes de r§alisation qui ont ete explicitement 
5 dScrits mais elle en englobe les variantes et gene- 
ralisations incluses dans la formulation des reven- 
dications ci-apr&s. 

En particulier, elle conceme §galement une 
diode de Shockley hidirectionnelle constitute par 

10 1 ' integration monolithique en opposition de deux 
structures individuellement identiques S celle 
precedemment dScrite (figures 3 A et 3B) . Le disposi- 
tif ainsi obtemi pre sent era alors un retournement en 
polarisation directe et en polarisation inverse 

15 (figure 3C) . 

D ' autre part, pour certaines applications , la 
diode de Shockley doit revenir dans son £tat de 
blocage des que- la tension & ses bornes chute, mais 
alors que la tension a quand meme une valeur non 

20 negligeahle, par exemple 4 8 volts. Pour ce faire, une 
diode Zener ayant une tension de seuil de , par exemple, 
70 volts est disposge en serie avec la diode de Shockley. 
Les deux diodes peuvent etre disposees dans, un meme 
boltier. Ce montage peut notamment etre utile lors 

25 d'une application a la protection de circuits tSlS^ . 
phoniques . 
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" REVINDICATIONS 
1. Diode de Shockley cbmprenant un substrat d'un 
premier type de conductivity pr is en sandwich entre 
deux couches d'un deuxieme type de conductivity , la 
5 couche superieure etant recouverte d'une couche du 
premier type de conductivity , caracterisge en ce qu' 
elle comprend en outre deux couches du premier type de 
conductivity de part et d* autre du substrat et a 
niveau de dopage plus §levy que celui^ci. 
10 2 - Diode de Shockley selon la revendication 1, 

caractirisee en ce que le substrat est de type N. 

3. Diode de Shockley selon 1 ' une des reven- • 
dications 1 ou 2, caractyrisee en ce que la concen- 
tration d'atomes dopants dans le substrat est comprise 

15 entre 10 13 et 10 15 atomes par cm 3 . 

4. Procede de fabrication d'une diode de 
Shockley S partir d'un substrat d'un premier type de 
conductivity a faible niveau de dopage, caractgrise 
en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

20 diffuser a partir d'au moins la face supe- 

rieure du substrat un dopant du premier type de 
conductivity ; 

- diffuser a partir des deux faces de la 
structure un dopant du deuxieme type de conductivity, 

25 la duree de cette diffusion etant determinye en fonc- 
tion de la tension de retournement souhaitee ; et 

- diffuser a partir de la face superieure de la 
structure un dopant du premier type de conductivity. 

5. Procede de fabrication d'une diode de 

3 0 Shockley suivant la revendication 4, caractyrisy en 
ce que la concentration d'atomes dopants dans le 
substrat est de l'ordre de 10 13 a 10 15 atomes par cm 3 . 

6. Procydy selon la revendication 5, carac- 
tyrise en ce que les diffusions du premier type de 

3 5 conductivity effectuees en premier lieu dans: le 
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substrat ont une concentration superf icielle de l f or- 

1 7 1 B 3 

dre de 1D a 10 atomes par cm , 

7. Proc6d§ de fabrication d f une diode de 
Shockley selon la revendicat ion 4, caracterise en ce 
que la diffusion d f un deuxiine type de conductivity 
de duree variable et predetermines correspond a une 
concentration superf icielle de l'ordre de 5 x 10 18 
atomes par cw^. 
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